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ABSTRACT 
The use ofbasic salts of Zn, Cu, Co,and'Fe as source 
of micronutrients for lettuce was studied in pot ex­
periments. Their use resulted in better intensity ano 
quantity factors than those obtained with the corres­
ponding chlorides or hydroxides. Better yields were 
also obtained when basic saltswere usad. 
INTRODUCCION 
Los vegetales se nutren normalmente absorbiendo por las raíces el agua 
contenida en el suelo, la solución del suelo, y con ella una serie de 
sustancias disueltas. 
Los trabajos de Mattingly (1965) demostraron que al principio del desa­
rrollo vegetal, cuando las plantas poseen un sistema radicular reduci­
do, debe haber en el suelo sustancia,s nutrientes fácilmente solubles 
que provean de concentraciones suficientemente altas a la soluci6n del 
suelo, mientras que posteriormente la correcta nutrici6n de las plantas 
con sistemas radiculares ampliamente desarrollados y porcentajes de 
bombeo de agua altos, puede realizarse a partirde sustancias menos so­
lubles. 
Para estudiar la disponibilidad de nutrientes presentes en el suelo se 
definen los factores de intensidad, I, y de cantidad, Q, que miden res~ 
pectivamente las concentraciones de los nutrientes en la solución del 
suelo y en los compuestos medianamente solubles. 
Entre los micronutrientes más característicos se encuentran algunos me­
tales pesados que deben estar presentes en el medio en concentraciones 
muy precisas para que los procesos metabólicos vegetales (o animales) 
se realicen correctamente. Concentraciones ligeramente inferiores o 
superiores a las precisas pueden originar disfunciones graves. .Si se 
adicionan a los suelos (o en las dietas) sales simples de estos metales 
pueden sobrepasarse las concentraciones necesarias prQduciéndose into-
Comunicación oral presentada al VII Congreso Nacional de Química (Quí­
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xicaciones. A la larga, estos metales en presencia de medios con valo­
res de pH próximos a la neutralidad, propios de los suelos o de los me­
dios fisiológicos, se hidrolizan y dan lugar a oxo-hidróxidos más o me­
nos hidratados e insolubles que pueden originar carencias. 
En la práctica agrícola, los metales micronutrientes se añaden al suelo 
como quelatos, compuestos que liberan en forma controlada el metal ase­
gurando la presión de disolución o el po~ncial necesarios para conse­
guir valores adecuados de los factores I y Q. 
En el presente estudio se añaden los metales en forma de sal básica pa­
ra probar su efectividad comparándolas a las sales simples, a los hi­
dróxidos y a los quelatos comerciales correspondientes. 
El objeto del estudio realizado es comprobar que las sales básicas pue­
den ser utilizadas para conseguir una nutrición vegetal equilibrada. 
Ventajas adicionales del uso de las sales básicas pueden ser su precio, 
la facilidad de aplicación y el no introducir compuestos ajenos en el 
medio. 
MATERIAL y METODOS 
Se utilizan lechugas como plantas testigo, sembradas en macetas llenas 
de arena. La arena se analizó previamente a su uso y los resultados 
del análisis se ~ecogen en la Tabla l. 
TABLA r: 	Análisis de la arena usada como sustrato en el que se hacen 
crecer las. lechugas. 
Metales disponibles (pg/g) 

Fe lIln Zn Cu Ni Cd Pb 

3,6 1,2 0,5 0,2 0,12 0,02 0,03 
====================:==========~===============================~======== 
Extracto 1:5 
C.E. 	 SO= Cl- Alcalin. ca2+pH pS/cm 4 	 meq/l 
68,2 0,12 0,10 0,42 0,41 0,05 0,04 0,05 
Las macetas se fertilizan con compuestos reactivo análisis exentos de 
los metales pesados objeto de los respectivos ensayos. Por maceta se 
añad~n los pesos equivalentes a un abonado de 180 !{g/ha NH N03 , 51i Kg/ha Ca(P04H2 )2.,H20 y 352 Kg/ha de KCl. Posteriormente, las
4
macetas 
se riegan con sOluciones nutritivas de mantenimiento con macro y micro­
nutrientes. 
Las hidroxisales utilizadas fueron las correspondientes a los metales 
Zn, CUt Co y Fe, siilteti.zadas las tres primeras a partir de soluciones 
0.2111 de los cloruros tratados con 25 % de NaOH 0.4N exenta de carbona­
tos y a partir de una solución 8N del Nitrato para eleaso del Fe, con 
urea en baño de para~i~a y flujod~ N2 (López-Delgado y Garcia-Martí­nez, 1987). Los prec~p~tados obten~dos se dejan envejecer en caliente, 
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se lavan con etanol y acetona y se secan sobre P205 en vacío o en at­mós~era de N ,Los sólidos se estudiaron por microscopía electrónica pa­2
ra comprobar que sólo contenían una fase y se analizan por rayos X y 
químicamente, determinándose cloruros por argentometria, ni tratos por 
destilación y metales pesados por espectrofotometría de absorción ató­
mica. 
La Tabla II muestra la lectura del roentgenograma de polvo de la hidro­
xisal de hierro utilizada en este trabajo. Los roentgenogramas de las 
hidroxisales de Zn, Co y Cu aparecen en las tablas ASTM (Wolff, 1953; 
Nowacky y Silverman, 1957; Walter-Levy y Goreaud, 1965; López-Delgado y 
García-Martínez, 1987). 
TABLA II. 	Espaciados e intensidades de las sales básicas utilizadas. 
Datos experimentales de este trabajo y datos standar, 
Fe4 (OH)llN03 ' 2H2O d (A) d (A) 
observado calculado 1 observado calculado 
9,48 9,485 100 2,63 2,635 12 
6,88 6,867 25 2,54 2,539 18 
4,40 4,407 90 2,51 2,506 13 
4,27 4,277 90 2,30 2,304 8 
3,43 3,431 7 2,28 2,289 13 
3,13 3,132 22 2,14 2,141 11 
2,67 2,669 23 2,02 2,024 8 
1,92 .1,929 4 
Las macetas· reciben aportes de metales en forma de sales simples 
(ZnC12 , CuC12 ,2H 0 y CoC1 ,6H 0), en forma de hidróxidos (Zn(OH)2'2	 2 2Cu(OHJ	 Co{OH)3)' en forma de los complejos comerciales (Sandofer y2 y Bund01~n Corrector Zn-14), o en forma de hidroxisal (Zn (OH)8C12,H O, 
Cu2(OH)3Cl, C02(~H)SCl y Fe4(OH)11NOS,2H20) respectivamen~e, ~ en dife­
rentes dosis segun el experimento que se realice. 
En febrero, marzo y abril se tomaron muestras de las hojas exteriores 
(envolventes) de cada planta,Las hojas se lavaron varias veces con agua 
desionizada y se secaron a 602C, El N se determinó atacando las mues­
tras por el método Kjeldahl, destilando el amonio producido y valorando 
con HCl O,02N (Pinta y col., 1968). Para la determinación de P, K, 
Mg, Ca, Fe, Co, Cu y Zn las muestras vegetales se calcinaron a 5002C, 
se recogieron las cenizas con HCl conc. caliente y se llevó el extracto 
resultante a volumen fijo con agua des ionizada , previa filtración a 
través de papel Whatman n 2 1 (Pinta y col., 1968; Pinta, 1973). En los 
extractos, el P se determinó colorimétricamente por el método de Murphy 
y Riley (1962), el K por fotometría de llama y los restantes elementos 
por espectrofotometria de absorción atómica. 
Simultáneamente a la toma de muestras vegetales, se tomaron muestr~s de 
arena y se determinaron en ellas el contenido en metales totales (Rit­




Se realizaron tres experimentos concretos: 1) uno destinado a probar la 
posibilidad de obtener valores significativos fisiológicamente para los 
factores 1 y Q aplicados a los metales pesados; 2) otro tendente a de­
terminar la capacidad que tiene cada compuesto ensayado de acumular el 
metal en las lechugas; y 3) un tercero en el que se compara la efecti­
vidad de las hidroxisales frente a los complejos comerciales en dosis 
de aplicación bajas, 
l. DISPONIBILIDAD DE LOS METALES 
A cada maceta se añaden 100 ppmó 300 ppm de Cu, Co o Zn como sal sim­
ple, corno hidroxisal o como hidróxido respectivamente, Al cabo de un 
mes y de tres meses de cultivo, se muestrean las hojas externas de las 
lechugas y la arena de cada maceta, y se comparan los resultados. La 
Tabla 111 muestra los valores medios de los factores intensidad, 1. y 
TABLA III.- Valores medios de los factores intensidad y cant'ídad de los 
suelos y de los contenidos en metal de las hojas referidos 
a materia seca, y pesos de cosecha de las lechugas de cada 
tratamiento. 
metal en metal en Rendi­
suelos hojas miento 
Origen del metal Dosis 
1 Q Febr. Abril cosechas 
mg/Kg mg/Kg g/lechuga 
Zn5(OH)8C12·H20 300 ppm Zn 






















Zn(OH}2 300 ppm Zn 1,30 137,4 600,0 420,0 93,2 
100 ti 11 0,88 68,9 160,3 124,2 157,5 
























Cu(OH)2 300 ppm Cu 0,18 12,8 13,1 15,0 244,5 
100 11 ti 0,12 6,1 13,0 16,1 245,4 






















Co(OH)3 300 ppm Co 1,30 46,8 36,2 ... ... 
100 It It 0,50 68,6 13,1 ... ... 
... 
Los casos marcados con asterisco corresponden a experiencias en que 
las lechugas murieron antes de abril. 
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cantidad, Q, de los suelos. así como las> concentraciones medias de me­
tal en las hojas muestreadas al principio y al final de la experiencia. 
Los resultados del presente trabajo mostraron que para los metales en­
sayados,Cu, Co y Zn, existe correlación positiva entre los valores del 
factor 1 y los contenidos de metal en las cenizas de las hojas de le­
chuga muestreadas en febrero. Igualmente se encontró correlación posi­
tiva entre el factor Q y los contenidos de metal en las cenizas de ho­
jas recogidas en abril. Esto parece confirmar que efectivamente los 
suelos con contenidos altos de :t proporcionan mayores cantidades de me­
tal a las lechugas en la primera etapa del desarrollo, mientras que los 
suelos con Q alto son capaces de suministrar mayores cantidades de me­
tal a las lechugas en etapas avanzadas de~su ciclo vegetativo. Por su 
parte, el factor capacidad, I/Q, y el peso de cosecha para aquellos 
tratamientos en que las lechugas pudieron ser recolectadas están corr.e­
lacionados negativamente, lo que puede demostrar que cuando las concen­
traciones de metal presente en la solución del suelo, expresadas en 
unidades de la cantidad total de metal asequibl, por las plantas, es 
comparativamente grande, se producen disfUnciones que originan disminu­
ciones de la cosecha. 
Los datos de la Tabla 111 muestran que para cada metal los valores de 1 
de la hidroxisal son menores que los valores de 1 de los cloruros. 
Igualmente, salvo en dos ocasiones, los valores de Q de las hidroxisa­
les son mayores que los valores de Q de los hidróxidos. De ello parece 
deducirse que las 
hidroxisales pueden 
ser buenas fuentes 
de aporte de micro­ 14 
nutrientes, aunque 
las dosis empleadas 
en este experimento 
pueden ser demasia­
do altas e impiden 
el correcto desarro 1 ~ 
110 de las lechugas. <n,I~) 
La figura 1 muea- 6 
tr.a claramente que 
las hidroxisales de 4cobalto y zinc po­
seen factores capa­
cidad intermedios 
entre los cloruros 
y los hidróxidos, 
circunstancia que 
también se da para 
las hidroxisales de 
cobre, aunque en' F1g. l. Factor capac~dad I/Q 
forma menos clara. 
2. CAPACIDAD COMO DONANTES DE METALES DE LOS DISTINTOS COMPUESTOS EN­
SAYADOS 
Como se dijo en el apartado anterior, se adicionan a Eaa macetas canti­
dades de compuestos que proporcionan dosis altas o muy altas de>metal. 
Las dosis elegidas cumplen los criterios de toxicidad (Taylor y Crow­
der, 1984) y demuestran ser excesivas; en particular las de cobal~o. n9 
permi tiendo un desarrollo de cosecha adecuado. En todos los casos 
estudiados, se obtienen los mejores rendimientos de cosecha cuando se 
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adicionan a las macetas dosis altas, 100 ppm metal, en forma de hídro­
xisal, lo que está de acuerdo con el hecho puesto de manifiesto ante­
riormente que mostraba que las hidroxisales poseen factores capacidad 
intermedios y más adecuados que los otros compuestos ensayados. Ade­
más, los tratamientos con 100 ppm de metal añadido como hidroxisal pro­
ducen lechugas con concentraciones eficaces de metal para ser usadas 
como correctores en dietas alimentarias animales. admitiendo que las 
dosis mínimas eficaces de Zn, Cu y Co en "forrajes, expresadas como ma­
teria seca,. son respectivamente 45 ppm Zn, 7 ppm Cu y 0,07 ppm Co. 
Por otra parte, la adición de hidroxisales de zinc y cobre en cantida­
des que proporcionen a las macetas hasta 300 ppm de metal, producen le­
chugas con concentraciones de metal en las hojas inferiores al límite 
permisible tóxico establecido en base a materia seca, al igual que en 
el caso anterior, en 250 ppm Zn y 30 ppm Cu respectivamente. Cuando se 
añade zinc y cobre en forma de sal simple y cobalto como sal simple o 
como hidroxisal en dosis de 100 ppm o de 300 ppm por maceta, se sobre­
pasa el límite permisible tóxico (Lamand y Bellanger, 1981). En la 
práctica, utilizando sales de cobalto sólo se ha conseguido que las le­
chugas permanezcan sin marchitarse hasta el fin de la experiencia, en 
el caso de la adición de hidroxisales en dosis de 100 ppm (Tabla 111). 
La Tablá IV presenta la concentración en nutrientes, materia seca, de 
las lechugas tratadas con cantidades de hidroxlsal que proporcionan 100 
ppm metal a las macetas. Comparando los resultados de este experimento 
con los contenidos cons.ideradoscomo normales en las lechugas (lIIalsh y 
Beaton, 1973), se observa la aparición en todos los casos de una defi­
ciencia'de potasio, por exclusión originada por los otros metales, lo 
que parece apoyar la idea ya expresada de que las dosis elegidas de 300 
ppm y 100 ppm son altas y muy al tasrespectivament~ 
TABLA IV. 	 Estado nutritivo considerado normal (Walsh y Beaton, 1973) y 
alcanzado por las lechugas tratadas con dosis altas (100 ppm 
metal) adicionadas como hidroxisales. Resultados sobre ma­
teria, seca. 
Origen del 	metal Dosis N P K Ca Mg 
o referencia ppm 	 % 
(1IIalsh y Beaton, 1973) 2,5-4,0 0,4-0,6 6,0-8,0 1,4-2,0 0,5-0,7 
Zn5(OH)é12· H20 100 2,25 0,17 2,48 2,12 0,46 
Cu2(OH)3Cl 100 2,25 0,21 3,46 1,90 0,52 
CO2(OH)3Cl 100 3,50 0,37 4,35 1,67 0,26 
3. EFECTIVIDAD DE LOS TRATAMIENTOS CON DOSIS BAJAS DE HIDROXISALES 
Macetas preparadas como en la experiencia anterior, reciben los micro­
nutrientes Zn y Fe en forma de correctores "complejos" comerciales o en 
forma de hidroxisa~es. Las cantidádes de complejo añadidas son las re­
comendadas por los 'fabricantes y equivalen a 2,4 ppm de hierro para el 
complejo Sandofer y 5,6 ppm de zinc para el complejo Bundolin Corrector 
Zn-14. Las sales básicas son las correspondientes Zn (OH) Cl .H O Y 
Fe4(OH)11NO y se aplican en cantidades que proporcionen5 a la~ l~chtgas 
las cantida~es de metal arriba expresadas y las cantidades dobles, res­
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pectivamente. Se han utilizado hidroxlsales de Zn y Fe en esta expe­
riencia porque s610 se disponia de complejos comerciales de esos meta­
les. 
La figura 2 muestra la varia­
ción de los contenidos medios 
de Zn y Fe en las hojas exter­
nas de las lechugas muestrea: 
1$0das desde un mes hasta tres l~O 
meses después de sembradas. 
Se observa que el complejo San ~IQO
.J!zco 




o.hacia el final de la cosecha, i 
omientras que la adición de una fV$O 1dosis doble de sal básica de }
zinc es capaz de introducir 




cantidades de este metal en f.. 
las lechugas sin que éstas 11 
1 1 
apreciables. En la Tabla V se 
recoge el estado nutritivo de 
muestren efectos negátivos Iso ~ 
las lechugas que reciben Zn o I 
Fe como complejo comercial o Tiempo de culti.o. menl 
como hidroxisal no apreciándo­
PIOn\.. ,On flUir"'" _Qm~1 ,. o ln;"'m ,.,"c.r~ In-:aJI"I 
se dlferencias notables entre <>--O /'Ion," .... _,...._,.: "'11go, 
ambos tratamientos, si bien en .__ "oneu '-Otl tw.Ilrlé:lórt c~: lMlGlH oIkMIkilol con (~jo. 
C9IMrciGln.conjunto las lechugas de esta 
0---,.0 PlClñta, CCII'I nuVicJ6h cOtnpIt\Q: IMlcIlH al\o414n con N*O.~"experiencia están todas bajas 
.......... p~\.U con NAtIc'l6n ~t4: fttt1o&ft añodldOl con "Ji. 
respecto al fósforo y algo ba­ -dobt. hicIrolll'-' 
jas respecto al potasio, pero 
,Fii· 2 - Variación del contenido de metal en las 
menos que cuando se afiaden do­ lechu¡:as con el tiempo 
sis mayores de 'metal, como se 
mostró en la Tabla IV. 
TABLA V. 	 Estado nutritivo alcanzado por las lechugas tratadas con do­
sis comerciales de complejos y sales básicas. Resultados re­
feridos a materia seca. 
N P K éa MgOrigen del metal Dosis 
% 
Zn5(OH)aC12·H20 5,6 ppm 2,30 0,14 4,0 3,19 0,30 
Bundolin Corrector Zn-14 ti 2,69 0,15 5,2 . 2,47 0,49 
Fe4 (OH) llN03 2,4 ppm 2,67 0,13 4,4 3,31 0,41 




Las hidroxisales utilizadas producen mayor peso de cosecha que las sa­

les simples o los hidróxidos de los metales respectivos. La cantidad 

de metal acumulada en las lechugas, cuando se añade a las macetas dosis 

de 100 ppm de metal, son significativas desde el punto de vista fisio­

lógico y permiten usarlas como correctores de carencias en dietas ani­

males. La misma dosis de 100 ppm en forma de hidroxisal de cobalto, 





Cuando se añade zinc y hierro en forma de hidroxisa1es y concentracio­

nes empleadas comercialmente. el comportamiento obse!'vado no se d1fe­
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